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AlGaN紫外激光器量子垒层和n型波导层设计优化

刘璐， 李书平*

厦门大学物理科学与技术学院，福建  厦门  361005

摘要  为提高紫外激光器的光电性能，降低阈值电流，提出采用 Al组分渐变的量子垒层（QBs）以及 Al组分渐变的 n 型波

导层（n-WG）优化标准结构——参考实验样品设计的 AlGaN 基紫外激光器结构，使用 PICS3D 仿真软件，对 3 种不同的新

结构及标准结构进行构建和数值分析。比较了 4 种结构的 L-I-V 特性曲线、能带结构、载流子电流密度分布等性质，结果

表明，同时采用 Al组分渐变的 QBs 以及 Al组分渐变的 n-WG 的紫外激光器具有更优异的性能：在 800 mA 注入电流下光

输出功率可达 775 mW，与标准结构相比提高了 35. 7%；阈值电流为 62. 3 mA，与标准结构相比降低了 73. 6%。
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Design Optimization of Quantum Barrier and n-Type Waveguide Layers of 
AlGaN Ultraviolet Laser

Liu Lu, Li Shuping*

College of Physics and Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China

Abstract To improve the photoelectric performance of an ultraviolet laser and reduce the threshold current obtained for 
standard structures, AlGaN-based ultraviolet laser diodes with an Al-composition graded quantum barrier layer (QBs) and 
an Al-composition graded n-type waveguide layer (n-WG) are proposed.  A standard structure is extracted and modified 
from an experimental sample.  Three different new structures and the standard structure are constructed and numerically 
investigated using PICS3D simulation software.  A comparison of the L-I-V characteristic curves, band structures, carrier 
current density distribution, and other properties of the four structures demonstrates that ultraviolet laser diodes with an Al-
composition graded QBs and Al-composition graded n-WG exhibit improved performance.  Under 800 mA injection 
current, the optical output power can reach 775 mW, which is 35. 7% higher than that obtained for the standard structure; 
the threshold current decreases to 62. 3 mA, which is 73. 6% lower than that obtained for the standard structure.
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1　引 言

GaN 基半导体激光二极管（LD）由于其具有从蓝

绿光到紫外的宽光谱范围、高光束质量、高效率、低成

本等特性而备受关注［1-4］。GaN 基 LD 在全彩显示、水

下通信与探测、生物医疗、光学时钟等邻域具有广泛的

应用前景［5-8］，其中紫外 LD 由于波长较短、频率高、单

光子能量高，能迅速地切断原子间的化学键而不产生

大的热损伤，在材料加工、化学分析、小颗粒检测等方

面有着十分重要的应用［9-10］。紫外 LD 是结构较为复

杂的紫外半导体光学器件之一，与 LED 相比，LD 在原

理上需要能提供有源区内载流子反转分布的泵浦源，

还需要满足阈值条件以实现光增益大于光损耗等；在

结构上 LD 比 LED 多出波导层、谐振腔等，因此紫外

LD 还存在许多有待解决的问题。

AlGaN 基 LD 面 对 的 主 要 问 题［11］，首 先 是 p 型

AlGaN 中 Mg 的活化能高［12］导致 p 型掺杂效率低，晶

体质量不高；其次空穴的迁移率低导致了空穴注入效

率低以及载流子在有源区分布不均；还有由于电子泄

漏会降低有源区的辐射复合效率；以及材料生长过程

中不同材料的晶格失配形成非辐射复合中心消耗注入

的载流子产生热量而不是光［13］。为了更好地将载流子
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限制于有源区以及提高载流子的注入效率，Liu 等［10］

提出量子阱的第一势垒掺杂水平显著影响 GaN 基激

光器的载流子限制和分布；Hou 等［14-15］提出采用阶梯

式掺杂的下波导层，通过调整波导层厚度与 p 型包层

厚度和组分以及在最后一个量子垒层（LQB）和上波

导层之间插入一个空穴存储层等来降低阈值电流密度

以改进器件；Xing 等［16］通过倒梯形电子阻挡层抑制电

子泄漏，降低阈值电流。为了更好地限制光场，Ben
等［1］采用折射率较大的 InGaN 作为下波导层的非对称

波导结构等。因此，本文引入了一种既含有可以促进

电子和空穴注入而抑制电子和空穴泄漏的渐变量子垒

层（BQs）又含有抑制空穴泄漏促进电子注入的渐变的

n 型波导层（n-WG）的紫外激光二极管（UV-LD），并设

置多种结构通过 PICS3D 软件模拟计算进行比较和对

照。本文中采用的标准结构是以 Yoshida 等［17］所制备

的 UV-LD 器件结构为基础，将单量子阱结构调整为

三量子阱结构，其余厚度、组分等参数与实验样品参数

一致。该 LD 对于化学及生物分析、高密度存储和材

料处理等许多应用十分重要。故本文选取其课题组的

样品做进一步的优化特性研究。

2　实验仿真

2. 1　模拟结构和参数设置

本文模拟计算时采用的紫外 LD 结构示意图如

图 1 所示，对其进行模型构建，标准结构从下往上依次

为：n 型 Al0. 3Ga0. 7N 接触层，厚度为 2. 8 μm，掺杂浓度

为 1×1018 cm−3；n 型 Al0. 3Ga0. 7N 覆 盖 层 ，厚 度 为

600 nm，掺杂浓度为 1×1018 cm−3；下波导层是 90 nm
厚的 n 型 Al0. 16Ga0. 84N，掺杂浓度为 1×1018 cm−3；有源

区 为 3 个 周 期 的 多 量 子 阱 ，由 4 个 厚 度 为 8 nm 的

Al0. 16Ga0. 84N 势垒及 3 个厚度为 3 nm 的 Al0. 06Ga0. 94N 势

阱构成；上波导层是 p 型 Al0. 16Ga0. 84N 波导层，厚度为

120 nm，掺 杂 浓 度 为 1×1018 cm−3；p 型 电 子 阻 挡 层

（EBL）位于上波导层之上，为 20 nm 厚的 Al0. 5Ga0. 5N，

掺杂浓度为 5×1018 cm−3；p 型 Al0. 3Ga0. 7N 覆盖层，厚度

为 500 nm，掺杂浓度为 1×1018 cm−3；最上面是 p 型

GaN 接触层，厚度为 25 nm，掺杂浓度为 1×1018 cm−3，

前文中所用掺杂浓度参考了文献［18］。整个器件的脊

宽为 5 μm，腔长为 500 μm，接触电极设为欧姆接触，谐

振腔的端面反射率为 0. 35。从图 1 中可以看出，新结

构 A 和标准结构只在前 3 个量子垒不同，其余结构以

及参数都相同，新结构 A 的前 3 个量子垒层为 Al 组分

为 0. 20~0. 12 渐变的平均 Al 组分为 0. 16 的结构，

LQB 与标准结构相同。新结构 B 与标准结构仅在下

波导层（n 型波导层）存在差异，新结构 B 的 n 型波导层

是 Al 组分为 0. 3~0. 2 渐变的结构而标准结构是 Al 组
分为 0. 16 的体材料。新结构 C 则是既有 Al 组分为

0. 20~0. 12 渐变的量子垒层又有 Al 组分为 0. 3~0. 2
渐变的 n 型波导层，与标准结构存在差异，其余结构以

及参数都相同。

本文采用 PICS3D 模拟软件进行模拟计算，根

据实验数据将 Shockley-Read-Hall （SRH）复合寿命、

俄歇复合系数分别设为 1. 5 ns［19］、1×10−30 cm6/s［19］。

由于考虑到 AlGaN 合金异质界面的极化效应结合实

际情况［20］，将屏蔽因子设置成 25%［21］，AlGaN 材料的

能带偏移率设为 0. 65［22］。

3　分析与讨论

图 2 是由 PICS3D 模拟计算所得到的标准结构与

3 种新结构的 L-I-V 特性曲线图，通过模拟得到不同

注 入 电 流 下 的 激 光 器 的 发 光 光 谱 的 半 峰 全 宽

（FWHM）数 据 ，随 着 电 流 增 大 ，相 应 发 光 光 谱 的

图 1　UV-LD 标准结构与新结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of UV-LD standard structure and new structures

FWHM 突然变小时的注入电流即为阈值电流，再从

相应 I-V 特性曲线中根据阈值电流确定阈值电压的

具体数值，表 1 中列出了 4 种结构的各项光电特性数

值（如：阈值电流、斜率效率等）。根据表 1 了解到标

准结构紫外激光器的阈值电流为 236. 5 mA，而新结

构 A 紫外激光器的阈值电流为 132. 5 mA，新结构 B
的阈值电流为 180. 5 mA，新结构 C 的阈值电流为

62. 3 mA。通过对半导体激光器的 L-I 特性曲线达到

阈值电流之后的部分进行线性拟合可以求出相应的

斜率效率，斜率效率的值越大，激光器的性能就越好。

标 准 结 构 的 斜 率 效 率 为 1. 01 W/A，新 结 构 A 为

1. 02 W/A，新 结 构 B 为 1. 02 W/A，新 结 构 C 为

1. 05 W/A；新结构 A、B 与标准结构相比斜率效率略

有增大，而新结构 C 的斜率效率最大，与标准结构相

比提高了约 3. 96%。由图 2 可知，在 800 mA 电流注

入下，标准结构的输出光功率为 571. 2 mW，新结构 A
为 683. 1 mW，提 高 了 19. 6%；新 结 构 B 为

632. 3 mW，提高了 10. 7%；新结构 C 为 775. 3 mW，

提高了 35. 7%。从表 1 的数据可以看出，新结构 C 的

斜率效率和输出光功率较标准结构的提高比新结构

A 和新结构 B 两者的叠加略多，因此新结构 C 具有更

优异的性能。

图 3 是 800 mA 电流注入下 4 种结构的激射光谱

图，计算出的光谱峰值及 FWHM 如图所示，标准结构

的波长为 350. 88 nm，新结构 A 的波长为 349. 88 nm，新

结 构 B 的 波 长 为 350. 73 nm，新 结 构 C 的 波 长 为

349. 96 nm，4 种结构的波长都近似在 350 nm 左右。与

标准结构相比，新结构 A 最高的光谱强度提高了

238%，新结构 B 提高了 79%，新结构 C 提高了 371%；

同时 3种新结构的 FWHM 与标准结构相比都有不同程

度的减小，说明在新结构中前 3 个 Al 组分渐变的量子

垒层和渐变的较高 Al 组分 n 型波导层都能提升 LD 的

发光效率，并且叠加以后效果更为明显。与上述结论

相同，新结构 C在 4种结构中性能最为优异。

为了进一步探究新结构性能提升的原因，绘制了

800 mA 电流注入下标准结构的能带结构和新结构 C
的能带结构图，为了能清晰地看到新结构 C 和标准结

构在改进部分的差异，分别截取了标准结构和新结构

C 量子阱区的能带结构，如图 4 和图 5 所示。通过截取
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图 2　标准结构和３种新结构的 L-I-V 特性曲线

Fig.  2　L-I-V characteristic curves of standard structure and 
three new structures

表 1　4 种结构的光电特性

Table 1　Photoelectric characteristics of four structures
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图 4　800 mA 电流注入下标准结构的能带图

Fig.  4　Energy band diagram of standard structures at 
current of 800 mA
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图 3　800 mA 电流注入下 4 种结构的激射光谱图

Fig.  3　Lasing spectra of four structures at current of 800 mA
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FWHM 突然变小时的注入电流即为阈值电流，再从

相应 I-V 特性曲线中根据阈值电流确定阈值电压的

具体数值，表 1 中列出了 4 种结构的各项光电特性数

值（如：阈值电流、斜率效率等）。根据表 1 了解到标

准结构紫外激光器的阈值电流为 236. 5 mA，而新结

构 A 紫外激光器的阈值电流为 132. 5 mA，新结构 B
的阈值电流为 180. 5 mA，新结构 C 的阈值电流为

62. 3 mA。通过对半导体激光器的 L-I 特性曲线达到

阈值电流之后的部分进行线性拟合可以求出相应的

斜率效率，斜率效率的值越大，激光器的性能就越好。

标 准 结 构 的 斜 率 效 率 为 1. 01 W/A，新 结 构 A 为

1. 02 W/A，新 结 构 B 为 1. 02 W/A，新 结 构 C 为

1. 05 W/A；新结构 A、B 与标准结构相比斜率效率略

有增大，而新结构 C 的斜率效率最大，与标准结构相

比提高了约 3. 96%。由图 2 可知，在 800 mA 电流注

入下，标准结构的输出光功率为 571. 2 mW，新结构 A
为 683. 1 mW，提 高 了 19. 6%；新 结 构 B 为

632. 3 mW，提高了 10. 7%；新结构 C 为 775. 3 mW，

提高了 35. 7%。从表 1 的数据可以看出，新结构 C 的

斜率效率和输出光功率较标准结构的提高比新结构

A 和新结构 B 两者的叠加略多，因此新结构 C 具有更

优异的性能。

图 3 是 800 mA 电流注入下 4 种结构的激射光谱

图，计算出的光谱峰值及 FWHM 如图所示，标准结构

的波长为 350. 88 nm，新结构 A 的波长为 349. 88 nm，新

结 构 B 的 波 长 为 350. 73 nm，新 结 构 C 的 波 长 为

349. 96 nm，4 种结构的波长都近似在 350 nm 左右。与

标准结构相比，新结构 A 最高的光谱强度提高了

238%，新结构 B 提高了 79%，新结构 C 提高了 371%；

同时 3种新结构的 FWHM 与标准结构相比都有不同程

度的减小，说明在新结构中前 3 个 Al 组分渐变的量子

垒层和渐变的较高 Al 组分 n 型波导层都能提升 LD 的

发光效率，并且叠加以后效果更为明显。与上述结论

相同，新结构 C在 4种结构中性能最为优异。

为了进一步探究新结构性能提升的原因，绘制了

800 mA 电流注入下标准结构的能带结构和新结构 C
的能带结构图，为了能清晰地看到新结构 C 和标准结

构在改进部分的差异，分别截取了标准结构和新结构

C 量子阱区的能带结构，如图 4 和图 5 所示。通过截取
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图 2　标准结构和３种新结构的 L-I-V 特性曲线

Fig.  2　L-I-V characteristic curves of standard structure and 
three new structures

表 1　4 种结构的光电特性

Table 1　Photoelectric characteristics of four structures

Structure
Standard structure
New structure A
New structure B
New structure C

Threshold voltage /V
8. 38
5. 98
7. 05
4. 49

Threshold current /mA
236. 5
132. 5
180. 5

62. 3

Slope efficiency /（W·A−1）

1. 01
1. 02
1. 02
1. 05

Output optical power /mW
571. 2
683. 1
632. 3
775. 3
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图 4　800 mA 电流注入下标准结构的能带图

Fig.  4　Energy band diagram of standard structures at 
current of 800 mA
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图 3　800 mA 电流注入下 4 种结构的激射光谱图

Fig.  3　Lasing spectra of four structures at current of 800 mA
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新结构 C 和标准结构的量子阱区的能带结构图中可以

看出，标准结构的第一个势垒层向上弯曲导致电子不

易注入量子阱中，而新结构 C 通过渐变的势垒层，可以

消除第一个势垒层向上弯曲的状态，更利于电子注入

量子阱中，并且由于渐变量子垒的电子和空穴有效势

垒高度要高于标准结构，因此可以有效地将更多的电

子和空穴留在量子阱中参与辐射复合，减少电子和空

穴泄漏出有源区。

图 6（a）和 6（b）是 4种结构的电子、空穴电流密度分

布，从图 6（a）中可以看出，新结构 A、B 和 C 都能不同程

度地促进电子注入量子阱，新结构 B 和 C 会有更多的电

子注入并且新结构 A 和 C 会使更少的电子泄露出量子

阱区，而新结构 B有更多的电子注入与标准结构相同的

电子泄漏；从图 6（b）中可以看出新结构 A 和 C 可以促

进空穴注入有源区，而新结构 A、B 和 C 可以抑制空穴

的泄漏到 n型层；说明 Al组分渐变的（Al0. 2-0. 12Ga0. 8-0. 88N）

量子垒具有促进电子和空穴注入以及抑制电子和空穴

泄漏的作用，而 Al 组分渐变的 n 型波导层对于空穴的

泄漏限制作用也很明显，并且可以促进电子的注入。

综上所述，新结构 C 同时具有 Al组分渐变的量子垒层

和 n型波导层，因此将更多的载流子留在了有源区发生

受激辐射复合发光。载流子电流密度分布图的分析结

果与前文中对能带结构图的分析结果是一致的。

图 7 是 800 mA 电流注入下 4 种结构的受激辐射

复合率，从图中可以看出新结构 C 的受激辐射复合率

明显高于标准结构，并且新结构 A 和 B 较之标准结构

的辐射复合率也有一定幅度的增加。再次证明上述结

论，叠加使用 Al 组分为 0. 20~0. 12 渐变量子垒层和

Al组分为 0. 3~0. 2 渐变 n 型波导层的结构 C 能显著改

善标准结构的激光器性能，在 4 种结构中为最优结构。

4　结 论

通过在 AlGaN 基紫外激光器引入新型的 Al 组分

渐变前 3 个量子垒层（保持平均 Al组分为 0. 16 与标准

结构一致）和 Al 组分渐变 n 型波导层结构进行优化研

究，通过仿真模拟对构建的 4 种不同结构进行数值分

析。结果显示，渐变的较高 Al 组分 n 型波导层具有促

进电子注入和抑制空穴泄漏的作用，而 Al组分渐变的

量子垒层具有促进电子和空穴注入以及抑制电子和空

穴泄漏的作用，并且两种结构叠加具有更优异的性能，

如具有较低的阈值电流、更高的斜率效率、更高的输出
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Fig.  5　Energy band diagram of new structure C at 
current of 800 mA

3.35 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

(a)El
ec

tro
n 

cu
rr

en
t d

en
sit

y /
(A
·

cm
−2

)

Distance /μm

standard structure
new structure A
new structure B
new structure C

MQWs

p-side

electron leakage

electron
injection

3.35 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

(b)Ho
le

 cu
rr

en
t d

en
sit

y /
(A
·

cm
−2

)

Distance /μm

standard structure
new structure A
new structure B
new structure C

MQWs p-side

hole injection

hole leakage

图 6　800 mA 电流注入下 4 种结构的（a）电子电流密度和（b）空穴电流密度

Fig. 6　(a) Electron current density and (b) hole current density of four structures at current of 800 mA
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图 7　800 mA 电流注入下 4 种结构的受激辐射复合率

Fig.  7　Stimulated recombination rates of four structures at 
current of 800 mA

光功率等。因此本文提出的新结构可以实现紫外激光

器的性能提升。
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